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Resum 
El present projecte és una adaptació en format de PFC del treball desenvolupat a l'empresa 
G.C. de Manlleu per Àlex Cuní. 
El projecte parteix de la problemàtica d'un cable de MT format per un conductor d'alumini, un 
aïllament, pantalla de 60 fils de coure i coberta de PVC, amb la particularitat que el client 
demanava que la pantalla fos obturada (és a dir, en cas que hi hagués una perforació de 
coberta i entrés aigua o humitat a la pantalla, hi hagués una barrera protectora per absorbir-
ho protegir la pantalla) mitjançant dues cintes obturants (una entre l'aïllament i la pantalla, i 
una entre la pantalla i la coberta).  La tecnologia que disposava inicialment l'empresa per 
obturar una pantalla mitjançant cintes era col·locant helicoïdalment la cinta, això feia que el 
procés productiu amb cintes helicoïdals fos limitat: la velocitat de producció de la fase 
d'apantallat quan aquesta inclou cintes és molt baixa, ja sigui per les limitacions de les 
rotllanes de cinta, que exigeixen parar la producció cada 400 m per canviar les rotllanes, 
com també per les propietats mecàniques de les cintes, que es trenquen a l'augmentar la 
velocitat de producció per sobre dels 12 m/min.  
És llavors que l'empresa proposa estudiar quines possibilitats hi ha per millorar el procés, 
analitzant la viabilitat de diferents alternatives, com modificar o inclús canviar les dues 
encintadores que consta la línia d'apantallat on es fabrica el cable, fins que finalment es 
decideix adaptar el sistema de col·locació de cinta longitudinal utilitzat en altres dissenys en 
la fase de cablejat.  Això suposa un canvi de disseny al substituir dues cintes helicoïdals per 
dues cintes longitudinals. 
El projecte recull l'anàlisi de problemàtica, disseny d'utillatges, procés de validació del 
sistema d'aplicació, pla de test i inspecció (anomenat també ITP, és un equivalent similar al 
plec de condicions d'un projecte, però és l'utilitzat a G.C.) a complir amb el nou disseny de 
cable i pressupost final orientatiu del cost, comparant-lo amb el cost inicial. 
És important consultar el glossari ja que s'utilitza molt vocabulari d'argot. 
La documentació d'aquest projecte inclou dins de la memòria el ITP, l'informe mediambiental 
i els pressuposts. També estan representats esquemàticament els plànols dins de la 
memòria.  A part de la memòria hi ha els plànols i l'annex. 
El resultat del treball va ser positiu, permetent assolir una velocitat de producció igual que 
apantallats sense cintes, i ha suposat un estalvi al voltant de 70.000 € per l'empresa. També 
es descriu els paràmetres a tenir en compte per poder encintar longitudinalment altres 
dissenys de cables. 
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1. Glossari 
En aquesta memòria es fa servir varis termes o argot que s'utilitza a General cable.  Aquesta 
taula pretén ser una forma d'ordenar i explicar cada un d'ells.  També s'utilitza alguns 
"castellanismes" com per exemple "bulto". 
 
18/30 Voltatge del cable, es refereix a 18/30 kV. 
1x120 Indica que es tracte d'un conductor unipolar de secció 120 mm2. 
9D En pantalles i encintats helicoïdals, es refereix a que el pas és nou vegades el diàmetre sobre el que es situa. 
AC Sicles de corrent alterna. 
Aïllament Es refereix a l'aïllament del cable o també la triple extrusió. 
Al Sigles d'alumini. 
Alternes En la fase de construcció de la corda per corones, el fet que siguin alternes es 
refereix que una corona té un pas a dretes i la següent a esquerres. 
Apantalladora Màquina de GC on es realitza la fase d'apantallat.  La màquina està formada per vàries parts: cavallets, encintadores, estrella i cos de tambors. 
Apantallat Fase de fabricació on es construeix la pantalla al voltant del cable. 
Assaig Es refereix a l'assaig que realitza control de qualitat per verificar que el cable 
sigui correcte. 
AT Sigles d'Alta Tensió. 
Autocontrol Document que recull el conjunt d'accions que ha de realitzar l'operari durant la producció per validar que el que fabrica sigui correcte. 
BICC Sigles de British Insulated Callender's Cables, fabricant anglès de cable. 
Boquilla Utillatge que s'utilitza per guiar una cinta o una corda. 
Boquilla partida Quan d'utillatge està dividit en dues parts simètriques per poder-ho separar i fer passar el cable pel mig sense necessitat d'enfilar. 
BT Sigles de Baixa Tensió 
Cavallet Part de l'apantalladora o de l'extrusora que subjecta la bobina i mou la bobina quan la màquina està en marxa. 
Cable de xatarra Cable fabricat o a mig fabricar que es rebutja per defectes de qualitat. 
Cablejar Acció d'enfilar o distribuir uns fils al voltant d'un nucli circular. 
Cablejat Fase de fabricació on es construeix la corda per corones a partir dels fils. 
Canvi en continu Es refereix a que no cal parar la producció de la màquina per realitzar una 
operativa.  Per exemple, el canvi de bobina. 
Capacitabilitat És un tipus d'assaig de qualitat. 
Capçal Part de l'extrusora per on surt el material plàstic que s'extrueix al voltant del 
cable.  Per exemple, s'extrueix la coberta. 
Càrrega equilibrada Es refereix al cos de tambors ha de tenir tots els tambors del mateix pes perquè al girar la màquina no estigui distorsionada. 
Cel·la Sala especial a temperatura controlada i aïllada extermanent on es realitza l'operació de desgasificat. 
Cinta no teixida Tipus de cinta que només té la funció de facilitar la separació de la coberta de la pantalla en el moment d'instal·lar el cable. 
Coberta Part del cable que serveix per cobrir la pantalla i protegir el cable de l'exterior.  És la part externa del cable. 
Compacta En la construcció de cordes on s'utilitza cintes, hi ha un moment que la pressió de les diverses capes redueix l'espessor d'aquesta. 
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Contraespira Cinta metàl·lica que serveix principalment per subjectar la pantalla de fils. 
Corda Es refereix a la part conductora del cable, i és la part que es construeix a la 
cablejadora. 
Corones Són les diverses capes de la corda. 
Cos tambors Part de l'apantalladora rotativa que conté els tambors amb fils de pantalla que 
es cablejaran al voltant de la corda. 
Cu Sigles de Coure 
DC Sicles de corrent contínua. 
Departament 
d'Aprovisionaments 
Departament de GC que gestiona els proveïdors.  També anomenat 




Departament de GC que gestiona el que ha produït a diari la planta, 
rendiments, etc. 
Departament de 
control de qualitat 
Departament de GC que homologa, gestiona i valida la qualitat de tots els 
productes fabricats. 
Departament de 
primeres matèries Departament d'aprovisionaments. 
Departament de 
Manteniment 
Departament de GC que gestiona la compra, venda i manteniment de tota la 
maquinària i utillatges que s'utilitzen a la planta. 
Departament de 
prevenció Departament de GC que gestiona els riscos laborals de la planta. 
Departament 
d'enginyeria 
Departament de GC que gestiona que la maquinària pugui fabricar amb 
qualitat els dissenys d'oficina tècnica. 
Departament 
d'oficina tècnica 
Departament de GC que gestiona el disseny i pressupost del cables fabricats 
a la planta. 
Desbobinador Dispositiu que serveix per desenrotllar una rotllana o un spool de cinta.  S'anomena també debanador. 
Descàrregues 
Parcials És un tipus d'assaig de qualitat. 
Desgasificat Fase de fabricació d'alguns cables on es deixa reposar un temps determinat 
en una cel·la per estabilitzar l'espessor d'aïllament 
Detector de 
Protuberàncies Màquina utilitzada per detectar defectes ("bultos") a la coberta dels cables. 
Detector de ruptura Dispositiu que té les encintadores i els debanadors 
Debanador Desbobinador. 
Debanar Acció de desbobinar o desenrotllar una rotllana, bobina o spool. 
Div Divisa. 
Dretes Sentit de cablejat. 
Empalmar Acció d'unir dos extrems de dues rotllanes diferents de cinta. 
Empalme És l'element que uneix els dos extrems de les dues rotllanes. 
Encintadora Part de l'apantalladora que conté els plats de les cintes i col·loquen helicoïdalment la cinta durant la construcció de la pantalla. 
Encintat Es refereix a la part del cable que és la cinta.  Per exemple, un encintat helicoïdal. 
Enfilar Operació de col·locar l'extrem de la cinta sobre el cable abans d'iniciar la producció. 
Espessor Es refereix al gruix, pot ser de cinta, de coberta o altres. 
Esquerres Sentit de cablejat. 
Estanquitat Capacitat d'un cable per evitar que circuli aigua entre les diferents parts d'aquest. 
Estrella reunidora Part de l'apantalladora on es reuneixen els fils i es col·loquen al voltant del 
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cable durant la construcció de la pantalla. 
Extrusora Màquina que conté el fuset per on el plàstic s'escalfa i s'extrueix a través del 
capçal al voltant del cable. 
Extrusora (argot) Argot intern per referir-se al conjunt de màquines on es realitza la fase de 
coberta. 
Factor de consum Paràmetre de càlcul proposat que estableix la relació de quans metres 
encintats helicoïdals hi ha per cada metre de cable. 
Fases Les diferents parts que consta el procés de fabricació del cable. 
Fil de pantalla És un fil de coure que s'utilitza per construir la pantalla. 
Filtre Les extrusores tenen un filtre després del fuset per on s'evita que residus puguin arribar a la coberta de cable. 
Fuset Part de l'extrusora que gira escalfant i transportant el plàstic cap el capçal. 
GC Sigles de General Cable.   
Granza Boletes de plàstic que és la matèria prima de les extrusores per extruïr la 
coberta. 
Gruix Es refereix a l'espessor. 
H16 Tipus de pantalla que equival a una secció de 16 mm2. 
H25 Tipus de pantalla que equival a una secció de 25 mm2. 
Helicoïdal Tipus d'encintat que forma una hèlice al voltant del cable. 
Inflable Argot que es refereix a que la cinta és obturant i s'infla quan està humida. 
ITP Sigles de Pla de Test i d'Inspecció. 
Longitudinal Tipus d'encintat que s'estén col·lineal al cable. 
Lot Es refereix a la mida de la bobina, correspon a un metratge. 
Màquina en marxa Es refereix quan la màquina està produint a la velocitat assignada. 
Maquinista El maquinista és l'operari que controla el capçal de l'extrusora a la fase 
coberta. 
Masso Tipus d'estucatge o emmagatzematge de coure o alumini provinent de la 
colada i que és la matèria prima de les trefiladores. 
MAT Sigles de Molt Alta Tensió. 
Mínim en un punt Concepte que es refereix que en la secció perpendicular d'una coberta no hi ha cap punt que tingui un espessor inferior a l'estipulat. 
MT Sigles de Mitja Tensió. 
Nucli Part de la rotllana de cartró on s'enrotlla la cinta al voltant.  És el que subjecta la cinta. 
Obturada Tipus de cinta que té una capacitat obturant:  absorbeix l'humitat i s'infla. 
Operari Es refereix al treballador de controla l'apantalladora. 
OTP Sigles del departament d'oficina tècnica de GC. 
Pantalla Part constructiva del cable. 
Pas Relació geomètrica de l'hèlice que forma la cinta al voltant del cable en 
encintats helicoïdals. 
PE Sigles de Polietilè. 
Pèrdua de 
productivitat 
És una forma de referir-se a diferència entre la capacitat de produir en 
condicions de treball diferents. 
Pla de test i 
d'inspecció Document que utilitza GC per definir el plec de condicions del cable. 
Plastificar Propietat dels plàstics que es refereix a la capacitat de la granza de fondre's i 
unir-se correctament per formar un fluid extrudible. 
Plat Part de l'encintadora on es col·loca la rotllana de cinta. 
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Plegat Durant l'acció d'enrotllar o dipositar un element sobre el cable, aquest queda 
repartit uniformement. 
Pourtier És un tipus d'encintadora que utilitza spools enlloc de rotllanes. 
Preparacions Terme per referir-se al conjunt d'accions que ha de realitzar l'operari per produir una fase d'un cable però la màquina està parada. 
Punta Utillatge que hi ha dins del capçal de l'extrusora. 
PVC Sigles de Policlorur de vinil. 
rpm Revolucions en minut.  S'utilitza en lloc de rad/s per política de l'empresa GC. 
Rampa Terme per referir-se a la baixada/pujada gradual de velocitat des que la 
màquina està parada fins a la velocitat assignada. 
Rotllana Format d'estucatge de cintes. 
Semiconductora Tipus de cinta que té un additiu que li dóna una certa conductivitat respecte 
una cinta normal. 
Sikora Màquina de mesura que mesura a través de raig X l'espessor de la coberta en 
continu. 
Silo Sistema d'emmagatzematge i transport de granza de plàstic. 
SMC Sigles de Semiconductora, utilitzada per referir-se quan una cinta és 
semiconductora. 
Sobreposició Part de l'ample de la cinta que es cobreix sobre si mateixa en un encintat. 
Solapada Altra forma de referir-se a la sobreposició. 
Solapament Altra forma de referir-se a la sobreposició. 
Solape Altra forma de referir-se a la sobreposició. 
Spark Tester 
(assaig) 
Tipus d'assaig que es realitza sobre la coberta en una màquina també 
anomenada Spark Tester. 
Spark Tester 
(màquina) Màquina que realitza l'assaig de Spark Tester. 
Spool Format d'estucatge de cintes, de grans mides. 
t Tonelades 
Tambor Utillatge que serveix per enrotllar i estucar fil de coure. 
Tàndem Màquina que realitza la fase de cablejat de la corda.  La tàndem té la peculiaritat de cablejar amb corones alternes. 
Tensió de fil Tensió que es sotmet el tambor de pantalla en el cos de tambors per facilitar 
el correcte plegat de la pantalla. 
Test de rutina Tipus d'assaig de control de qualitat que es realitza per norma en tots els 
cables. 
Test d'exemple Tipus d'assaig de control de qualitat que es realitza per norma en tots els 
cables. 
Trefilat Fase de fabricació que consisteix a partir del masso formar el fil que 
s'utilitzarà a la fase de cablejat. 
Triple extrusió Argot per referir-se a l'aïllament de la corda. 
Trompeta Utillatge utilitzat a GC, normalment d'acer, que s'utilitza per plegar cintes i làmines metàl·liques al voltant del cable. 
Tub de cinta Utillatge utilitzat a GC que s'introdueix dins del capçal que permet aguantar la 
cinta ben plegada fins que es diposita la coberta. 
Umbilicals Tipus de cable submarí. 
Velocitat assignada Terme per definir la velocitat que ha de treballar la màquina durant la fase de producció. 
Voltes Es refereix a la volta o enrotllat de la cinta en la rotllana de cinta. 
Fig. 1.1.1.  Taula glossari. Font: Pròpia. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L'origen de projecte està relacionat en el procés de fabricació de cables elèctrics de la planta 
"El Cordó" de General Cable a Manlleu.  En aquesta planta es fabriquen cables de BT, MT, 
AT, MAT i Umbilicals.  Per conèixer millor la aquesta planta, consultar ANNEX 1. 
 
Fig. 2.1.1: Vista de varis cables elèctrics on podem distingir  la coberta, pantalla, aïllament i corda. Font: GC. 
     
El disseny dels cables és molt divers: a part de les seccions, voltatges i materials, hi ha les 
normes oficials i exigències de client; per aquest motiu GC considera cada cable com un 
projecte independent. Consultar ANNEX 2.  
El procés de fabricació d'un cable de MT consta principalment de la fase de trefilat, cablejat, 
aïllat, desgasificat, apantallat i coberta.  Cal tenir en compte que hi intervenen molts més 
factors, des d'oficina tècnica, control de qualitat, aprovisionaments, etc... Per més informació 
consultar ANNEX 3. 
2.2. Motivació 
La producció de cables és llarga i normalment són grans quantitats (varis km), fet que 
implica que una mateixa màquina estigui produint el mateix producte varis dies.  És en 
aquestes circumstàncies que es poden estudiar i avaluar millores que poden afectar tan a 
disseny com a productivitat.  
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L'objectiu del projecte és millorar la producció d'un cable de MT mitjançant el canvi de forma 
d'aplicar la cinta en la fase d'apantallat.  Aquest objectiu és el que es va marcar inicialment a 
l'empresa. 
El cable ha de garantir complir amb la normativa vigent tan abans com després del canvi. 
S'inclou un plànol i pressupost abans i després, i el plec de condicions a complir. 
3.2. Abast del projecte 
L'abast del projecte es limita en el cable1 1x120 Al 18/30 amb pantalla obturada H16 per un 
client del Marroc, concretament a la fase d'apantallat i indirectament a la fase de coberta.  
En aquest projecte no es valorarà obturar la pantalla amb altres materials.  Les variables que 
es poden canviar és el material de la cinta, la forma de disposar la cinta helicoïdal o 
longitudinalment, o canviar la maquinària.  Per normativa de l'empresa, no està permès 
obturar d'altres formes.  




 La descripció del cable com a 1x120 Al 18/30 amb pantalla obturada H16 està descrita al glossari. 
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4. Estudi inicial 
4.1. Disseny del cable 
El disseny del cable que es vol millorar la productivitat és un 1x120 d’alumini de diàmetre 30 
mm en fase d’aïllament. Les característiques de disseny del conductor i de l'aïllament són 
confidencials. 
A la fase pantalla s'aplica una pantalla H16 obturada.  En aquest cas correspon a: 
- 1 cinta semiconductora obturada inflable al 15% de sobreposició 
- 60 fils de pantalla cablejats helicoïdalment amb separació. 
- 1 contraespira helicoïdal a un pas de 100 mm. 
- 1 cinta obturada inflable al 15 % de sobreposició. 
A la fase de coberta s'aplica una coberta de PVC negre. 
A continuació s'adjunten dos representacions del disseny, consultar els plànols. 
 
Fig. 4.1.1: Representació frontal del disseny del cable. Font: Pròpia. 
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Fig. 4.1.2: Representació lateral del cable. Font: Pròpia. 
 
4.2. Singularitats del cable 
La qualitat del cable des de GC es tracta amb el pla de test i d'inspecció, anomenat ITP.  
Aquest document té semblança amb el plec de condicions d'un projecte, però no tots els 
cables en tenen, en concret aquest no en té cap d'específic, per tant s'ha adaptat l'ITP 
genèric de GC de cables de MT segons la norma IEC 60502-2 [1], que defineix quina 
pantalla i espessor de coberta ha de tenir, i junt les normes IEC 60229 [2] i NF C 33226 [3] 
completen quins assaigs ha de suportar.  Les altres fases no entren en aquest projecte. 
A part d'això, aquest client en concret demana una pantalla obturada mitjançant cinta sota i 
sobre pantalla.  No especifica ni el tipus de cinta ni la disposició d'aquesta. 
Per normes internes de l'empresa i cables de MT, una pantalla H16 es realitza amb 60 fils 
de coure de diàmetre 0.586 mm, disposats a un pas a dretes de 9 diàmetres. La subjecció 
de la pantalla es realitza mitjançant una contraespira disposada a pas de 100 mm a dretes.  
 
ITP INICIAL 




inspeccionada Document  
        1- Inspecció de Matèries Primes 
1.1. Cinta SMC 





























Aplicació de cinta longitudinal en la fase d'apantallat d'un cable de MT Pàg. 13 
 
        2- Control en procés 




inspeccionada Document  
2.1. Cinta SMC 
obturant GC intern 
Cada  
1000 m 
Pas = 61 ± 1 mm 
Cara obturant cap 
 a la pantalla 
Autocontrol en 
producció 
2.2. Pantalla de fils GC intern Cada  1000 m 
Inspecció Visual 
Número de fils: 60 
Øfils > 0,583 mm 




2.3. Contraespira GC intern Cada  1000 m 
Inspecció Visual 




2.4. Cinta obturant GC intern Cada  1000 m 
Pas = 59 ± 1 mm 
Cara obturant cap 
 a la pantalla 
Autocontrol en 
producció 
2.5. Coberta GC intern Bobina Acabada 
Inspecció Visual 
Espessor > 2,30 mm 
Mínim en un punt > 1,90 mm 
Autocontrol en 
producció 
2.6. Coberta IEC 60502-2 En Continu Ø = 37,5 ± 2 mm Spark Tester 25 kV AC 
Sikora i Spark 
Tester 
 
        3- Tests en cable acabat (test de rutina) 
Nº Activitat/ descripció 
Procediment/ 
Mètode Freqüència Característica inspeccionada 




Gestionat per Control de qualitat 




Gestionat per Control de qualitat 
3.3. Voltatge DC en 









IEC 60502-2 100% bobines 
Segons Norma 
Gestionat per Control de qualitat 
 
        4- Tests en cable acabat (test d'exemple - Verificació de construcció de cable) 





4.1. Pantalla de fils GC intern 100% bobines 
Inspecció Visual 
Número de fils: 60 
Øfils > 0,583 mm 









Gestionat per Control de qualitat 
Aquest test només es fa un cop 
4.3. Coberta GC intern 100% bobines 
Inspecció Visual 




Fig. 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 i 4.2.4: ITP pel cable. Font: Pròpia. 
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4.3. Característiques de la producció 
Per analitzar les característiques de la producció cal tenir en compte que aquest cable es 
cursarà a una única apantalladora i a una única extrusora.  La resta de fases no estan 
incloses en l'abast d'aquest projecte. 
L'apantalladora treballa amb el pas d'encintat, i per norma interna de GC es deprecia el gruix 
de cinta a l'hora de calcular el pas. En aquest cas, cal calcular2 el pas de cinta en funció del 
diàmetre, de l'ample i de la sobreposició.    
 
 
Eq. 4.3.1:    Ample total =  ample cinta no solapat + ample cinta solapat = ample + solape  
Eq 4.3.2:   sin α = ample / pas 
Eq 4.3.3:   cos α = ample / perímetre  
Llavors amb les equacions anteriors per un cable de diàmetre 30 mm, amb una cinta 
d’ample 60 mm al 15% de sobreposició,s'obté: 
Eq 4.3.4:   Perímetre= π * Øcable =  π * 30 =  94,29 mm 
Eq 4.3.5:   Ample = ample total * (1 - %sobreposició) = 60 * (1 – 0,15) = 51 mm 




 Les equacions de nova aparició es numeraran amb els dos primers dígits de l'apartat on es 
refereixen, més un tercer numèric.  En cas que en un apartat posterior s'utilitzi una equació que ja 
s'ha esmentat anteriorment, mantindrà la mateixa numeració que el primer cop. 
Fig. 4.3.1: Representació de l’àrea de la superfície exterior del cable encintat. Font: Pròpia. 
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Eq 4.3.6:   Solape = ample total – ample = 60-51 = 9 mm 
Eq 4.3.7:   α = arccos ( ample / perímetre ) = arccos ( 51 / 94,29 ) = 57,25º 
Eq 4.3.8:   pas = ample / sin α = 51 / sin (57,25) = 60,63 ≈ 61 mm 
És a dir, per un cable de diàmetre 30 mm, cinta d’ample 60 mm al 15% de sobreposició, el 
pas3 d’encintat serà de 61 mm i el solapament de 9 mm. 





Eq. 4.3.9:   Longitud = √(pas2 + perímetre2) = √(612 + 94,292) = 112,3 mm 
Per la cinta sota pantalla, la longitud consumida a cada pas seria de 112,3 mm. 
El factor de consum (Fc) és la relació entre la longitud de cinta respecte el pas, que per la 
cinta sota pantalla seria: 
Eq. 4.3.10:   Fc = Longitud / pas =(112,3 / 61 ) = 1,84 
Llavors, el consum de cinta sota pantalla en un metre de cable és: 
Eq 4.3.11:   Consum = 1 * Fc = 1,84 m 
El factor de consum permet saber per cada rotllana de cinta d'una certa longitud Lrotlle quants 
metres de cable es pot encintar, o dit d’una altra manera, a quin metre s’ha de canviar la 
rotllana de cinta (mcanvi).   




 El pas sempre ha de ser un enter ja que l'encintadora només treballa amb enters a la seva 
configuració. 
Fig. 4.3.2: Representació del perímetre, pas i longitud consumida sobre el cable. Font: Pròpia. 
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Eq 4.3.12:   mcanvi = Lrotlle / Fc  
Les mides de la rotllana de cinta estan limitades per l'encintadora. L'encintadora és la part de 
l'apantalladora que encinta, i bàsicament consta de dos plats que giren al voltant del cable 
en un angle en concret.  El plat té forma de "CD" per subjectar la rotllana de cinta; l'eix fa 80 
mm de diàmetre, i el diàmetre exterior és de 600 mm.   
Les rotllanes que pot subjectar estan limitades per les característiques de l'encintadora i pel 
nucli de cartró on s'enrotlla la cinta, de 8 mm d'espessor; el diàmetre exterior és el màxim del 
plat.  Les cintes es compren a pes, i la longitud de cinta que conté cada rotllana no és fixa, 
però experimentalment4 en les cintes semiconductores inflables seria de 750 m (espessor de 
0,30 mm), i les cintes inflables de 850 m, ja que són una mica més fines (espessor 0,25 
mm).  
Per tant, tenint en comte que la cinta sota pantalla és semiconductora inflable i per les 
característiques geomètriques de l'encintadora, es pot calcular cada quants metres hi ha un 
canvi de cinta.  Aquesta dada s'arrodoneix cap a baix ja que els últims metres de la rotllana 
no solen estar en bon estat (massa arrugats). 
Eq 4.3.12:   mcanvi = Lrotlle / Fc = 750 / 1,84 = 407,6 m ≈ 400 m 
En el cas de la cinta sobre pantalla, primer cal determinar el diàmetre sobre on s'encinta.  
S'utilitza una fórmula aproximada5 per calcular el diàmetre equivalent Øequi per la cinta sobre 
pantalla:  la cinta semiconductora inflable té un espessor ecinta de 0,25 m aproximat6, el 
diàmetre de fil de pantalla7Øfil és 0,586 mm, i el gruix de la contraespira i de la cinta sobre 
pantalla es deprecia. 




 Consultat amb 6 operaris diferents que treballen habitualment a les apantalladores de GC 
5
 Aquesta fórmula intenta tenir en compte el fet que part del perímetre té cinta solapada, per això els 3 
espessors de cinta.  És experimental i és l'utilitzada per Oficina Tècnica de GC 
6
 Aquesta dada és una aproximació de l'espessor de cinta que queda un cop cobert ja que la cinta es 
compacta" durant el procés.  És una dada experimental d'oficina tècnica de GC 
7
 Els diàmetres de fil, al tractar-se de CU i ser un element molt car, sempre es mesuren fins a la micra.  
En el moment de fer operacions considerar micres en alguns elements i altres no és correcte, però 
són aproximacions bastant acurades utilitzades a GC 
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Eq. 4.3.13:  Øequi = Øcable + 3*ecinta + 2 * Øfil = 30 + 3* 0,3 + 2* 0,586 = 32,072 ≈ 32,07 mm 
En aquest cas, la cinta es solapa també un 15%.  Llavors repetint les equacions anteriors: 
Eq 4.3.4:   Perímetre= π * Øcable =  π * 32,07 =  100,75 mm 
Eq 4.3.5:   Ample = ample total * (1 - %sobreposició) = 60 * (1 – 0,15) = 51 mm 
Eq 4.3.6:   Solape = ample total – ample = 60 - 51 = 9 mm 
Eq 4.3.7:   α = arccos ( ample / perímetre ) = arccos ( 51 / 100,75 ) = 59,59º 
Eq 4.3.8:   pas = ample / sin α = 51 / sin (59,59) = 59,13 ≈ 59 mm (ha de ser enter) 
Eq. 4.3.9:   Longitud = √(pas2 + perímetre2) = √(592 + 100,752) = 116,75 mm 
Eq. 4.3.10:   Fc = Longitud / pas = (116,75 / 59) = 1,98 
Eq 4.3.11:   Consum = 1 * Fc = 1,98 m 
Eq 4.3.12:   mcanvi = Lrotlle / Fc = 850 / 1,98 = 429,29 m ≈ 420 m 
Per la cinta sobre pantalla, el canvi de rotllana es realitzaria aproximadament cada 420 m. 
Per tant en resum la situació és que cada 400 metres s'ha de parar la màquina per realitzar 
el canvi de rotllana. Normalment el canvi de rotllana no coincideix a la vegada, per tant cada 
400 m s'haurà parat 2 cops. L'operativa consisteix a baixar la velocitat de màquina fins 
parar-la, obrir l'encintadora, subjectar l'encintat amb un tros de cinta adhesiva, treure la tapa 
del plat, tallar i extreure la rotllana vella, col·locar la rotllana nova, enfilar la cinta, empalmar-
la amb la ja encintada en el cable, treure la cinta adhesiva, col·locar i collar la tapa del plat, 
tancar l'encintadora i posar en marxa de nou.  
Tots els procediments estan documentats pel departament d'enginyeria junt amb el 
departament de prevenció de riscos, i a posteriori el departament de control de producció 
acorda amb enginyeria un temps assignat per a cada operativa.   
L'operació d'apantallar un cable si no està encintat, té una velocitat assignada de 30-35 
m/min.  Quan els cables van encintats, la velocitat queda limitada a 12m/min degut a la 
velocitat de gir dels plats de l'encintadora, que tensen tan la cinta que es trenca. 
La col·locació de la pantalla es realitza en un cos de 15 tambors rotatius que gira al voltant 
del cable, a una velocitat angular, pas i sentit assignats. Els tambors tenen una capacitat per 
poder apantallar 30 km lineals de cable.  La velocitat màxima que pot assumir és de 35 
m/min. 
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La contraespira es col·loca en una encintadora tipus Pourtier8.  El tambor té una capacitat 
per poder cursar 60 km lineals de cable. La velocitat màxima que pot assumir és de 35 
m/min. 
La disposició de la màquina és la de la figura 4.3.3. 
Fig. 4.3.3. Representació de l'apantalladora amb les diferents parts. Font: Pròpia. 
La capacitat dels cavallets és de bobines de 15.000 kg (15 t) d'entrada i 25.000 kg (25 t) de 
sortida.  En aquest cable el lot assignat9 és de bobines de 5 km d'entrada i de sortida. 
La fase de coberta es realitza a l'extrusora.  En aquest cas es mantenen les bobines 
d'entrada de 5 km, però les de sortida ja són bobines de 1 km destí control de qualitat.  
L'extrusora és una màquina molt versàtil, i la limitació de velocitat està tabulada segons els 
materials i velocitat de gir del fuset de l'extrusora.  El tipus de PVC que utilitza aquest cable 
és difícil de plastificar, i limita la velocitat de gir del fuset.  La velocitat lineal assignada10 és 
de 15 m/min.  Els canvis de bobina es realitzen en continu sense parar. 




 Una encintadora Pourtier es caracteritza perquè el cable passa per l'interior del tambor que conté la 
cinta o contraespira a col·locar al voltant del cable.  El tambor en tot moment està quiet, i hi ha un 
braç que va desenrotllant la contraespira i es va col·locant al cable al pas i sentit assignats. 
9
 Assignació realitzada per Oficina Tècnica, que té en compte les capacitats dels cavallets de les 
diferents fases de fabricació. 
10
 La limitació de velocitat està regulada i tabulada internament a GC per garantir la qualitat. 
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En la Fig. 4.3.4. es resumeix les limitacions. 





Canvi de bobina11 Cada 5 km 15 min - - 
Encintar sota 
pantalla 
Cada 400 m 4 min 12 m/min Ruptura cinta 
Apantallar Cada 30 km 540 min 35 m/min Seguretat12 
Contraespira Cada 60 km 30 min 35 m/min Seguretat 
Encintar sobre 
pantalla 
Cada 400 m 4 min 12 m/min Ruptura cinta 
Coberta de PVC 8h per OF de 20 km13 15 m/min Plastificació PVC 
Fig. 4.3.4.  Resum adaptat per aquest projecte de les limitacions de les fases d'apantallar i coberta. Font: Pròpia. 
Observem clarament que encintar helicoïdalment suposa una pèrdua de productivitat 
considerable ja que de 30 m/min assignats s'ha de reduir a 12 m/min, més les parades de 
preparacions, respecte apantallar sense encintar. 
4.4. Pressupost inicial 
El cost real del cable és confidencial, els valors estimats estan en cursiva, i els altres valors 
està documentat el seu càlcul en l'annex 4 sobre càlculs de costos.  Els valors de la fase de 




 Per canvi de bobina es considera canviar la bobina entrada/sortida de la fase d'apantallar.  
12
 S'assigna una limitació de velocitat per evitar sobreescalfar els diferents elements que giren al 
voltant del cable 
13
 Quan es fabrica a l'extrusora es fan agrupacions de lot amb el mateix material de coberta, l'objectiu 
és fer una fabricació de 20 km ja que cada 20 km s'ha de canviar el filtre.  La neteja és de 8 h. 
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conductor i aïllament estan estimats i no s'expliquen en l'annex (no formen part de l'abast del 
projecte). 
Com s'explica en apartats posteriors, es fabricarà 600 km amb el nou disseny.  Per poder 
comparar, s'exemplifica en la fig. 4.4.1 els amidaments en el supòsit que aquests 600 km de 




Consum Total kg 
kg/km 600 km 
Conductor Conductor 300* 180.000 
Aïllament Aïllament 600* 360.000 
Pantalla 
Cinta sota 11,89 7.134 
Pantalla fils 152,37 91.422 
Contraespira 12,62 7.572 
Cinta Sobre 8,91 5.346 
Coberta PVC 397,29 238.374 
 
Fig. 4.4.1: Taula d'amidaments inicials.  Els valors en cursiva són estimats. Font: Pròpia. 
Per calcular el cost es dóna un valor estimat del cost €/km de la fase conductor i aïllament, i 
per la resta el cost en €/kg és una dada proposada per OTP com s'explica en l'annex 4. 
COST INICIAL MATERIALS 
Fase Element 
Cost Cost Total € 
€/kg €/km 600 km 
Conductor Conductor confidencial 550* 330.000 
Aïllament Aïllament confidencial 1.050* 360.000 
Pantalla 
Cinta sota 9 107,01 64.206 
Pantalla fils 5,68 865,46 519.277 
Contraespira 6,37 80,39 48.234 
Cinta Sobre 11,5 102,47 61.479 
Coberta PVC 0,75 297,97 178.781 
      TOTAL: 1.561.976 € 
 
Fig. 4.4.2: Taula de cost inicial.  Els valors en cursiva són estimats. Font: Pròpia. 
El cost de la mà d'obra  es realitza en funció d'una assignació d'operaris, un temps estimat 
necessari per fabricar 1 km de cable i un cost proposat de 25 €/h.  Per més informació, 
consultar l'annex 4.  Veure figura 4.4.3. 
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COST INICIAL ESTIMAT MÀ D'OBRA (MO) 
Fase 
Dotació T total Preu MO Cost MO Total € 
nº operaris min/km €/ 60 min €/km 600 km 
Conductor 1,25* 45* 25* 23,44 14.063 
Aïllament 2,25* 105* 25* 98,44 59.063 
Pantalla 1,25 142,54 25* 74,24 44.544 
Coberta 2,25 94,17 25* 88,28 52.971 
        TOTAL: 170.639 € 
 
Fig. 4.4.3:  Cost inicial estimat de mà d'obra.  Font: Pròpia. 
Tenint en compte que el pressupost és una idea representativa per tal de respectar la 
confidencialitat de G.C., es prepara un pressupost tenin en compte que G.C. utlitza 
percentatges per calcular els costos indirectes, amortitzacions i de control de qualitat sobre 
el cost del cable.  El resultat obtingut del pressupost inicial seria: 
 
PRESSUPOST INICIAL 
Volum: 600 km Cost € 
Cost Materials   1.561.976 
Cost MO   170.639 
Cost Variable   1.732.615 
Cost Control Qualitat 3%* 51.978 
Cost Amortització 3%* 51.978 
Cost indirecte 5%* 86.631 
Cost total industrial   1.923.203 
Benefici industrial 6% 103.957 
Despeses generals 13% 225.240 
Cost d'operacions   2.252.400 
IVA 21% 473.004 
Cost comercial   2.725.403 
 
Fig. 4.4.4:  Pressupost inicial. Valors en % estimats seguint mètode de GC.  Font: Pròpia. 
Per poder comparar millor l'estalvi real dins de l'abast del projecte, es calcula un resum de 
cost de materials i de MO per fase, sobre km de cable fabricat.  Consultar annex 4. 
COST 
INICIAL 
Materials MO Total fase 
€/km €/km €/km 
Pantalla 1.155,34 74,24 1.229,58 
Coberta 297,97 88,29 386,26 
  Total Calculable 1.615,84 €/km 
Fig. 4.4.5.  Taula resum dels costos de Materials i de MO amb el disseny inicial. Font: Pròpia. 
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4.5. Anàlisi d'alternatives 
Les alternatives per millorar la productivitat que inicialment es van proposar i descartar per 
elevat cost són: 
- Canviar el format de rotllana per un amb més metratge: No és possible degut als 
dimensionals del plat de l’encintadora. Les rotllanes de cinta consten d'un nucli de 
cartró de radi interior 80 mm i exterior 90 mm; al voltant d'aquest s'enrotlla la cinta 
fins a obtenir una rotllana de cinta de radi exterior 600 mm.   El plat de l'encintadora 
és la part que subjecta la rotllana de cinta durant el procés d'encintar helicoïdalment, 
i té un radi de 600 mm: el format de rotllana actual ocupa tota la capacitat del plat 






Fig. 4.5.1 i 4.5.2: Vista d'una rotllana de cinta de CU i del plat de l'encintadora. Font: GC 
- Modificar els plats de l’encintadora per uns de mida superior: No és possible per les 
dimensions del cos de la màquina, no hi cabrien per poder girar.  Per tant s’hauria de 
canviar l’encintadora per una nova de major capacitat.  El preu d'una encintadora de 
major capacitat, com la que hi ha en una altra màquina de GC que fabrica la fase de 
cablejat, ronda al voltant de 60.000 €14. A part, caldria canviar les 2 encintadores: 
una per la cinta sota pantalla, i una per la cinta sobre pantalla. 
- Canviar l’encintadora per una que admeti spool de cinta: No és possible per l'elevat 
cost. La planta de GC que té a França disposa d’una encintadora spool per encintar 
helicoïdalment tipus Pourtier.  Segons informa l'equip de la planta, aquesta màquina 
                                               
 
 
14Consultat amb el Cap de Manteniment de GC que va realitzar la compra.  El preu exacte és 
confidencial. 
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permet encintar a 25 m/min però requereix una cinta de resistència a la tracció 
superior (fins a 75 N) a la que s'utilitza i té homologada la planta de Manlleu.  El cost 
de l’equip15, sense comptar la instal·lació, supera els 120.000 €, i caldrien també 2 
equips. 
 
Fig. 4.5.3: Vista d'una encintadora tipus Pourtier.  Font: GC. 
- Mantenir les encintadores actuals, i canviar la cinta per una de major resistència a la 
tracció: No és possible per vàries raons: el primer és que tan la cinta sota pantalla i la 
de sobre pantalla caldria canviar de proveïdor, homologar-los i que el client accepti el 
canvi de cinta per una de major resistència;  el segon, és que consultat amb el 
departament d'aprovisionaments, el cost de les cintes es triplicaria16; el tercer, és que 
les encintadores estan limitades a una velocitat angular ω de 300 rpm, i segons 
l'equació 4.3.14, equival a una velocitat lineal de 17,7 m/min; el quart i últim és que 
es mantindrien les preparacions cada 400 m. 
Eq 4.3.14: Velocitat lineal = ω * pas /1000 = 300 * 59 /1000 = 17,7 m/min. 




 Consultat també amb el Cap de Manteniment de GC que va demanar un pressupost al proveïdor. 
16
 Per normativa interna de GC el cost exacte de les matèries no homologades és confidencial ja que 
es negocia un preu final en funció del volum que es consumirà. 
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- Adaptar el sistema d'aplicació de cinta longitudinal utilitzat en alguns dissenys de 
cables en les fases de cablejat o coberta: És possible, i és la que tracta aquest 
projecte.   
A continuació s'explica com s'està aplicant la cinta longitudinal en aquestes fases de 
fabricació.  
Aplicació de cinta longitudinal a tàndem 
La tàndem és una màquina de cablejar per corones alternes.  Per obturar una corda, s’aplica 
una cinta longitudinal que recobreix cada corona. 
La cinta és un ample superior al perímetre de la corona, i si s’arruga no passa res, ja que el 
que ha de fer és omplir els foradets que queden entre els fils de cada corona. La cinta es 
col·loca en un debanador horitzontal a l’alçada de la corda que desenrotlla una rotllana de 
cinta.  La pròpia corda estira la cinta, i va desenrotllant la rotllana.  
L’aplicació de cinta longitudinal a tàndem no suposa cap limitació de velocitat. 
La cinta passa per dins del cos dels tambors fins sortir a l’alçada de l’estrella reunidora, allà 
hi ha una boquilla de nylon de diàmetre +5 mm respecte el cable, fixada a l’estrella, que 
subjecta la cinta.  Posteriorment els fils cablejats al voltant ja acaben de col·locar la cinta 
abans de passar per la filera de compactar. Aquestes boquilles són partides per facilitar el 
seu muntatge.  El material de nylon s'utilitza perquè és econòmic i fàcil de mecanitzar. 
Al compactar la cinta normalment aquesta s'estripa longitudinalment, perquè la funció de la 
cinta és ocupar els espais buits que queden entre els fils. 
La cinta utilitzada és de gruix 0,5 mm, amb propietats obturant i semiconductora. Al 
compactar la corda, la cinta perd el gruix. Aquesta cinta té una resistència mecànica a la 
tracció considerable, superior als 50 N, major a les utilitzades a fase apantallat. 
Fig. 4.5.4 i 4.5.5: Vista del debanador de cinta i el seu plegat al cablejar. Font: GC 
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Aplicació de cinta longitudinal a Extrusora 
L’extrusora és la màquina on es fa la coberta del cable.  En alguns cables de MT amb 
coberta de PE s’utilitza una cinta no teixida per evitar que la coberta es quedi enganxada a 
la pantalla i sigui més fàcil de pelar.  També alguns cables amb PE utilitzen cinta obturada 
aplicada longitudinalment. 
La cinta es debana verticalment, i el propi cable estira la cinta.  La cinta passa per un 
utillatge preformador anomenat "trompeta" i es subjecta dintre del capçal amb un tub cilíndric 
anomenat "tub de cinta" fins a la punta, on el material de coberta acaba de subjectar. 
La cinta no teixida i la cinta obturada blanca aplicades és de gruix 0,15 mm amb una 
resistència mecànica a la tracció baixa, al voltant de 15 N. 
Encintar longitudinalment en cobertes de PVC no s'ha realitzat cap vegada ja que no s'ha 







Fig. 4.5.6 i 4.5.7: Vista del debanador de cinta i el seu plegat en extrusora. Font: GC 
4.6. Descripció de l'alternativa escollida 
L'alternativa escollida és per tant adaptar el sistema d'aplicació de cinta longitudinal utilitzat 
en altres fases de fabricació: la proposta inicial consistirà en encintar longitudinalment la 
cinta sota pantalla a l’apantalladora, i la cinta sobre pantalla a l’extrusora en fase coberta.  
S’utilitzarà com a punt de partida el sistema de la tàndem a l’apantalladora, i a més a més 
s’haurà de comprovar el bon funcionament d’encintar aquest disseny a l’extrusora a fase 
coberta. 
A l’apantalladora es substitueix la cinta d’ample 60 mm al 15% de solape, per una cinta 
longitudinal.  El perímetre a recobrir pel cable de diàmetre 30 mm és: 
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Eq 4.3.4:   Perímetre= π * Øcable =  π * 30,00 =  94,25 mm 
Es consulta amb l’oficina tècnica de GC sobre el % necessari a recobrir, i indiquen que el 
que s’ha de garantir és que tot el perímetre estigui recobert de cinta obturant. 
Tenint en compte que el marge de 15% en encintats helicoïdals és per assegurar que el 
perímetre estigui totalment recobert malgrat les variacions de pas de la cinta degut a la 
pròpia encintadora i a les petites variacions de diàmetre de l'aïllament.  S'acorda, junt amb 
control de qualitat i oficina tècnica, fixar un solape de 10-11 mm. 
Eq: 4.6.1:   Ample total = 94,25 + 10,50 = 104,75 mm 
Eq: 4.6.2:  %sobreposició = Solape / Perímetre = 10,50 / 94,25 = 11,14% 
En aquest cas, un % de sobreposició menor obté un solape major ja que l'ample de cinta és 
major (en encintats helicoïdals la cinta té un ample total de 60 mm). 
L’ample de cinta proposat és 105 mm.  Es consulta Aprovisionaments i recomanen17utilitzar 
múltiples de 5 mm.  Per tant s’adquireix una rotllana de 105 mm i una de 110 mm. 
El sistema per debanar cinta seria el mateix que el de la tàndem, consistent en un plat 
giratori situat sobre un peu mòbil, amb una tapa pressionada amb una molla que dona una 
tensió a la cinta. A més, incorpora un detector òptic de ruptura de cinta. Al debanar 
horitzontalment es podria situar en un lateral de l’apantalladora.  No es pot utilitzar el 
debanador vertical de l’extrusora ja que no hi ha lloc per muntar-lo a l’apantalladora. 
 
Fig. 4.6.1: Proposta d'ubicació del plat debanador de cinta.  Font: Pròpia. 




 Els amples de cinta disponibles pel proveïdor homologat són múltiples de 5.  Amples diferents no 
entren dintre de costs i cal un intermediari que talli la cinta a l'ample desitjat, augmentant el cost. 
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La boquilla ha de quedar subjectada a l’alçada de l’estrella reunidora.  L’estrella va muntada 
sobre el tub central del cos de tambors amb 4 cargols.  Per poder subjectar la boquilla es pot 
incorporar una arandela de poc gruix entre l’estrella i el tub central.  
La boquilla serà inicialment el mateix disseny que l’utilitzat a la tàndem, consistent en una 
part cònica i una part cilíndrica, fabricada en nylon. 
La boquilla serà +5 mm respecte el cable, seguint el sistema de la tàndem, també es farà 
una boquilla a +3 mm per comprovar quina és la millor opció, degut a que és necessari un 
plegat òptim de la cinta per tal que els fils de pantalla es reparteixin uniformement. 
A l’extrusora s’haurà d’aplicar la cinta sobre pantalla.  Cal calcular de nou el diàmetre, 
perímetre i nou ample. 
Eq. 4.3.13:Øequi = Øcable + 3*ecinta + 2 * Øfil = 30 + 3* 0,3 + 2* 0,586 = 32,072 ≈ 32,07 mm 
Eq 4.3.4:   Perímetre= π * Øcable =  π * 32,07 =  100,75 mm 
En encintats longitudinals realitzats a l'extrusora s'intenta ajustar solapes al voltant de 8-10 
mm perquè la pols obturant i el fregament a la trompeta fa que costi de formar bé. 
Eq: 4.6.1:   Ample total = 100,75 + 9 = 109,75 mm 
En aquest cas s'hauria de provar una cinta de 110 mm.  Caldrà comprovar si aquest ample 
es forma bé i també si la coberta de PVC s'adhereix correctament a la cinta sense formar 
arrugues longitudinals ni altres defectes. 
En resum, el canvi de disseny manté totes les fases iguals, només canvia la disposició de la 
cinta, que enlloc de ser helicoïdal, és longitudinal. A continuació s'adjunten dos 
representacions del disseny, per més informació consultar els plànols. 
 
Fig. 4.6.2: Representació lateral del cable amb el canvi de disseny. Font: Pròpia. 
 
Pág. 28  Memoria 
 
 
Fig. 4.6.3: Representació frontal del disseny del cable després del canvi de disseny. Font: Pròpia. 
 
El funcionament de les proves es realitzarà primerament sobre un cable de xatarra, i 
posteriorment en cable bo destí control de qualitat perquè el validi. 
A cada prova es partirà d’unes accions inicials, objectius de la prova, desenvolupament i uns 
resultats, que podran donar lloc a futures proves. 
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5. Desenvolupament 
5.1. Prova 1 - Fase Pantalla 
5.1.1. Accions prèvies 
Per aquesta primera prova per encintar longitudinalment es disposa del conductor aïllat de 
diàmetre 30 mm.  Els amples de cinta inicials són de 105 mm i 110 mm. 
Veure el disseny de la boquilla partida de nylon i de l'arandela metàl·lica en els plànols 









Fig 5.1.1 i 5.1.2: Fragment del plànol de la boquilla i del plànol de l'arandela.  Font: Pròpia. 
5.1.2. Objectius de la prova 1 
Els objectius de la prova 1 són estan dividits en quatre fases, referents al debanador de 
cinta, la boquilla i muntatge, la qualitat de l’apantallat i la velocitat de treball. 
Respecte el debanador, caldrà comprovar l’alçada, posició i funcionament, inclòs el 
recorregut de la cinta fins la boquilla. 
Sobre la boquilla, caldrà comprovar el muntatge i subjecció amb l’arandela, posició, i 
comportament respecte la resta de components de l’apantalladora. 
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La qualitat de l’apantallat es refereix a tots els paràmetres que poden influir en la pantalla, és  
dir, tolerància de les boquilles, tensió dels fils, repartiment dels fils, solapament de la cinta, 
etc. 
Recordar que l’objectiu de la cinta longitudinal és millorar la velocitat de treball (12 m/min 
actuals) per millorar la productivitat. 
5.1.3. Desenvolupament de la prova 1 
Inicialment es munta la cinta de 105 mm al debanador.  El debanador es situa a l’entrada del 







Fig. 5.1.3 i 5.1.4: Ubicació de l'equip debanador de cinta a l'apantalladora. Font: GC 
L’alçada del debanador és regulable i se situa a l’altura del cable, igual que a la tàndem.  Si 
l'alçada és inferior o superior, apareixen arrugues i s'escanya en el rodet. 
Es retira l’estrella per tal de muntar l’arandela entre aquesta i el cos.  Se subjecta mitjançant 







Fig. 5.1.5 i 5.1.6: Disposició de la boquilla, arandela i estrella. Font: GC 
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S’enfila el cable, i es munta la boquilla partida.  S’enllaça la cinta i es fabrica uns metres 
sense pantalla per comprovar quina boquilla és millor. 
Amb la boquilla de 35 mm, a +5 mm respecte el cable, la cinta surt ben plegada. Si es força 
una arruga, la cinta torna a la seva posició.  En canvi, amb la boquilla de 33 mm la cinta va 






Fig. 5.1.7 i 5.1.8: Plegat de la cinta amb la boquilla de 35 (esquerra) i 33 (dreta). Font: GC 
Es munta la boquilla de 35 mm i es prova la cinta de 110 mm.  A l’haver-hi més solape la 
cinta s’arruga, igual que la boquilla de 33 mm amb la cinta de 105 mm.  
Per tant es torna a muntar la cinta de 105 mm, es manté la boquilla de 35 mm i es prepara 
per apantallar als paràmetres habituals de l’apantalladora per a pantalles de 60 fils, amb pas 
de pantalla 9D i tensió dels fils nominal a 15 kPa (valor de treball de l’apantalladora). 
Inicialment la boquilla reunidora es situa a 10 cm de l’altre i a +6 mm respecte el cable 
(seguint criteris habituals de l’apantalladora). 
A 5 m/min s’observa que la cinta tendeix a col·locar-se entre els fils de pantalla; sembla que 
el problema es genera a la boquilla reunidora, es baixa 1 mm, i s’escurça la distància, 







Fig. 5.1.9 i 5.1.10: Plegat de la cinta de 105 mm amb la boquilla de 35 mm, junt la pantalla. Font: GC 
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A l’augmentar la velocitat, la cinta comença a arrugar-se, a partir de 10 m/min la cinta surt ja 
totalment arrugada i es col·loca entre la pantalla, no solapant correctament. 
La base de la boquilla és recta, i fricciona amb la paret lateral de l’arandela, que fa que es 
transmeti el moviment del cos a la boquilla i giri també.  La fricció que es genera entre la 
boquilla que gira i la cinta que es mou longitudinalment acaba arrossegant arrugant la cinta. 







Fig. 5.1.11 i 5.1.12: Resultat de l'apantallat amb cinta de 105 mm, pantalla de 60 fils i contraespira. Font: GC 
Es suspenen les proves per canviar el disseny i el material de la boquilla. 
5.1.4. Resultats de la prova 1: 
El resultat de la prova no és satisfactori per aparició d'arrugues en la cinta. 
La prova 1 ha permès principalment comprovar varis elements de muntatge 
- El sistema per debanar cinta és correcte. 
- El muntatge de l’arandela per subjectar la boquilla a l’estrella funciona bé. 
- La cinta circula correctament en el seu recorregut des del debanador fins l’estrella. 
- La cinta de 105 mm i la boquilla de 35 mm ha obtingut els millors resultats. 
- En principi ajustar més la boquilla reunidora millora el resultat. 
Caldrà preparar un nou disseny de boquilla abans de poder avaluar més aspectes. 
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5.2. Prova 2 - Fase Pantalla 
5.2.1. Accions prèvies 
En aquesta prova es canvia el disseny i el material de boquilla. El disseny ha de permetre 
facilitar la col·locació de la cinta, i el material ha de disminuir la fricció de la cinta. La boquilla 
està partida per tal de facilitar el muntatge. 
Es consulta amb el proveïdor de boquilles i aquest proposa canviar a teflon, ja que és un 
material amb poca fricció i resistent al desgast. 
El disseny de boquilla es canvia per tal que tingui una part cònica més llarga i una part 
cilíndrica que subjecti millor la cinta.  
Es manté l’ample de cinta de 105 mm i el conductor 1x120 de diàmetre 30 mm sobre 
aïllament. La boquilla reunidora es manté al mateix diàmetre que l’última prova. 
 
Fig 5.2.1: Fragment del plànol de la boquilla de teflon de 35 partida utilitzada en la prova 2.  Font: Pròpia. 
  








Fig 5.2.2 i 5.2.3: Vista de la boquilla de teflon partida i comparativa de dissenys.  Font: Pròpia. 
5.2.2. Objectius de la prova 2 
Els objectius de la prova 2 són comprobar el nou disseny i material de la boquilla, millorar la 
velocitat de treball, comprobar com afecta el pas de pantalla sobre la cinta i comprobar si l’ús 
de trompetes preformadores millora l’acabat.S'utilitzaran trompetes preformadores ja 
existents a la planta de GC 
5.2.3. Desenvolupament de la prova 2 
Es monta la boquilla a l’estrella i es comproba que hi ha una millora de mobilitat de la 
boquilla respecte el cable, per tant la boquilla permetrà "pentinar" millor la cinta. 
S'inicia a 5 m/min, augmentant progressivament la velocitat.  La cinta es solapa a esquerres, 







Fig 5.2.4 i 5.2.5: Vista del plegat de la cinta amb i sense pantalla, a 20 m/min.  Font: Pròpia. 
  








Fig 5.2.6 i 5.2.7: Vista del plegat de la cinta amb i sense pantalla, a 25 m/min.  Font: Pròpia. 
A velocitat baixa, si es manipula la cinta forçant defectes manualment (girar-la, arrugar-la, 
etc.) la cinta llisca molt bé amb la boquilla i es posa bé. A priori el teflon és una millora 
important però no suficient. 
Per observar com afecta la tensió dels fils, es manté a 20 m/min i els valors normals de 
tensió de fil, a 15 kPa (la màquina treballa en bar amb aquests paràmetres que s’ajusten al 
panell de màquina).  El mètode operatiu per observar si la pantalla ha quedat ben posada és 
que els fils de pantalla no s’han de moure a l’intentar empènyer amb la mà. 
Es detecta que la pantalla no acaba de quedar del tot subjectada.  S’augmenta un 1% la 
tensió, fins a 17 kPa , i es corretgeix el problema.  Es comproba que augmentar més la 
tensió no afecta ni a la cinta longitudinal ni a la repartició de fils, en canvi sí que es perjudica 
el diàmetre de fil, que s’estira.  El límit és 0,583 mm, és important deixar un marge de 
seguretat, i donat que la tensió dels fils no és la causa que la cinta s’arrugui, es deixa la 
tensió a 17 kPa  per tal que la pantalla quedi bé. 
Per comprobar si la causa de les arrugues és la tensió de la cinta, es revisa el sistema de 
frenat del devanador, que consta d’una molla que apreta el plat.  El sistema és molt simple, i 
l’experiència del seu ús a la fase de cablejar és que no era necessari cap frenat.  En la fase 
pantalla es decideix apretar al màxim i anar afluixant gradualment la molla, el resultat és que 
independement de la tensió la cinta s’arruga igual amb la velocitat.  De fet, si la cinta no té 
tensió, tendeix a penjar i arrugar-se una mica a l’entrada del cos de tambors, a part que a la 
parada de l’apantalladora la rotllana si està molt plena es desmonta algunes voltes. 
Per mirar si la causa de les arrugues és la formació, s'afegeix al muntatge una trompeta a 
esquerres a l’entrada del cos de tambors.  No s’observa cap millora. 
Per mirar si la causa és el sentit del solape, es canvia la trompeta per una a dretes.  La cinta 
es força inicialment que es plegui a dretes, a l’alçada de la boquilla (manualment abans 
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d’arrancar).  Al cap d’uns metres, la cinta es comença a arrugar, el solape s’obra, i s’acaba 
plegant ella sola a esquerres, malgrat que la trompeta sigui a dretes.   
A conceqüència d’això, es decideix provar de fabricar uns metres (que seran rebutjats) amb 
la pantalla a esquerres.  A l’apantallar a esquerres, la cinta passa a solapar a dretes, per tant 
el solape natural de la cinta és al contrari que el sentit de la pantalla. 
Donat això, es descarta l’ús de trompetes. 
Per comprobar si la causa del mal plegat és el pas de pantalla, es fabrica en els dos extrems 
de l’interval, a 9D i a 12D.  En ambdós casos la qualitat de l’encintat és el mateix a baixa 
velocitat com a alta velocitat.   
Per comprobar si la causa és la distància entre boquilles, es prova de distanciar la boquilla 
reunidora gradualment respecte la boquilla de teflon.  Partint d’una distància inicial 
pràcticament juntes, es separa gradualment. S’observa que a partir de 3 cm l’acabat de la 
pantalla empitjora, és a dir, els fils no es reparteixen bé perquè la cinta es col·loca entremig 
dels fils.  Si està massa junt, els fils de la pantalla freguen massa amb la boquilla reunidora i 
també no deixen moure bé la boquilla de teflon, per tan és necessaria una distància. 
Es fixa una distància de 2 cm, però aquesta no és la causa de que la cinta s’arrugui. 
 
Fig 5.2.8: Vista de la boquilla reunidora (esquerra) i teflon (dreta) separades 2 cm.  Font: Pròpia. 
Per tant, la causa del mal plegat de la cinta és a la boquilla.   
S’observa que la boquilla gira amb el cos de tambors.  A baixa velocitat, la fricció de la cinta 
amb la boquilla és baixa, i la boquilla no arrosega la cinta.  A mesura que s’augmenta la 
velocitat, la cinta frega bé menys en el punt que la part partida de la boquilla passa per 
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l’alçada del solape, que l’empeny i el fa girar una mica.  Un cop ha passat, la cinta es torna a 
posar bé.  Si la màquina gira molt ràpid, la cinta no té temps de tornar-se a posar bé, per tant 
el problema és el fet que la boquilla està partida.  
5.2.4. Resultats de la prova 2 
El resultat de la prova no és satisfactori per aparició d'arrugues en la cinta a velocitats 
elevades. 
En resum, la prova ha permès comprovar i observar varis aspectes: 
- El material de teflon és una clara millora perquè disminueix la fricció. 
- El nou disseny millora l’encintat, permetent arribar a 20 m/min. 
- És necessari comprovar amb boquilla sense partir. 
- Es manté els criteris de boquilla +5 mm, boquilla reunidora +6 mm. 
- La distància entre boquilles ha de ser al voltant de 2 cm. 
- El pas de pantalla dins de l’interval de fabricació permès no afecta a l’acabat. 
- El sentit del solape de la cinta és el contrari de la pantalla. 
- Es descarta l’ús de trompetes. 
- La tensió dels fils per encintats longitudinals és un 1% superior18, a 17 kPa, però no 
és un valor crític, simplement és perquè la pantalla quedi més ferma. 
                                               
 
 
18Aquest percentatge és un atribut de la màquina, no un 1% sobre 15 kPa. 
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5.3. Prova 3 - Fase Pantalla.  Resultat acceptable. 
5.3.1. Accions prèvies 
Es demana al proveïdor que fabriqui una boquilla de 35 mm no partida.  Es mantenen els  
criteris de boquilla teflon +5 mm, boquilla reunidora +6 mm, distància entre boquilles 2 cm, 
tensió dels fils 17 kPa, ample de cinta 105 mm, i el mateix conductor 1x120 diàmetre 30 mm 
sobre aïllament. 
 
Fig 5.3.1: Fragment del plànol de la boquilla de 35 no partida final.  Font: Pròpia. 
5.3.2. Objectius de la prova 3 
Els objectius de la prova 3 és comprovar el comportament de la boquilla no partida, 
augmentar la velocitat de procés i acabar d’assegurar la qualitat de la pantalla. 
A l’anterior prova ja es van fixar molts paràmetres, que es mantenen en aquesta prova. 
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5.3.3. Desenvolupament de la prova 3 
La nova boquilla és més difícil de muntar ja que s’ha de passar pel cap del conductor i 
després portar la boquilla a l’estrella per muntar-la, però és viable.  S’haurà de tenir en 
compte que no es podrà desmuntar a mig tram. 
De nou a 20 m/min, es comprova que la cinta surt totalment bé.  Al no haver-hi cap cantell 
de la boquilla partida, la boquilla gira lliurement al voltant del conductor i de la cinta. 
S'augmenta gradualment la velocitat de treball, de 2 m/min en 2 m/min, i fabricant 100 m en 
cada velocitat.  Es comprova que la cinta no s’arruga, que la pantalla està ben fixada i ben 
repartida i que el solape de la cinta és correcte. 
La màxima velocitat assolida és 35 m/min, la mateixa que en pantalles sense cinta. 
Aquesta limitació és fixada per seguretat, i perquè a aquesta velocitat si la càrrega no està 







Fig 5.3.2 i 5.3.3: Vista del plegat de la cinta amb i sense pantalla, a 35 m/min.  Font: Pròpia. 
Al col·locar la contraespira a 35 m/min surt tot correcte. 
Es comprova també a 35 m/min si pot haver-hi alguna incidència en el plegat, com pantalla 













Fig 5.3.4 i 5.3.5: Vista de l'apantallat abans i després d'entrar a la bobina, a 35m/min.  Font: Pròpia. 
Les rotllanes de cinta tenen empalmes dins del metratge, provinents del proveïdor.  Aquests 
empalmes han de resistir el pas des de la rotllana fins a l'estrella reunidora. Aquests 
empalmes no presenten increment de gruix. Es comprova que passen correctament per tots 
els elements i es plega correctament sota la pantalla. 
El metratge que el proveïdor indica a les rotllanes són de 1.150 m, que és un estàndard seu. 
L’apantalladora disposa d’una alarma que para la màquina al metratge desitjat.  S’ajusta 
l’alarma a 1.140 m per tal que pari la màquina correctament.  La rampa de frenada 
consumeix 6 m, deixant marge per realitzar el canvi de rotllana. L’empalme es fa igual que 
els empalmes de proveïdor, a testa i amb cinta adhesiva groga. 
 
Fig 5.3.6 : Vista de l'empalme apantallat a 35 m/min.  Font: Pròpia. 
S'aprofita per mesurar varies vegades el temps necessari per canviar la rotllana, i aquest és 
inferior a 2 min.  Com que depèn de l'experiència de cada operari, es proposa un temps de 2 
min. 
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Durant la prova 3 s’ha revisat constantment la cinta i no hi ha hagut arrugues, ni al 
manipular-la, forçar arrugues o girant-la sobre si mateixa.  Ella sola torna a posició. 
Les rotllanes pesen 10 kg, es consulta amb el departament de prevenció i riscos laborals, i 
no hi ha cap problema en carregar manualment les rotllanes al desbobinador de cinta. Si 
que es demana per seguretat fixar el desbobinador al terra.  El departament de manteniment 
fixa el desbobinador al terra, a la posició escollida a la prova 2, que permet a l’operari tenir 
visible el desbobinador i hi ha una distància de 2 m entre el desbobinador de cinta i l’entrada 
de cinta al cos de tambors. 
 
Fig 5.3.7 : Vista del devanador de cinta.  Font: Pròpia. 
5.3.4. Resultats de la prova 3 
La prova 3 ha obtingut un resultat satisfactori. 
La prova 3 ha permès acabar d’ajustar l’apantalladora per poder fabricar en continu: 
- La nova boquilla no partida funciona correctament. 
- L’aplicació de cinta longitudinal permet treballar a velocitat igual que si no hi hagués 
cinta en la fase pantalla. 
- S’ha fixat la posició del desbobinador al terra. 
- S’ha comprovat que els empalmes de rotllanes passen correctament per la boquilla. 
- Permet empalmar la cinta cada 1.140 m enlloc de 400 m (cintes helicoïdals). 
- S'estableix un temps de canvi de rotllana de 2 min. 
Es fabriquen 2.000 m per poder comprovar a fase coberta la cinta sobre pantalla, i el 
comportament de la coberta de PVC amb la cinta longitudinal. 
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5.4. Prova 4 - Fase Coberta.  Resultat acceptable. 
5.4.1. Accions prèvies 
Per substituir la cinta sobre pantalla s'utilitzarà una cinta d'ample 110 mm com s'explica en 
l'apartat 4.8.   Per cada cinta es disposa de dos proveïdors, una té resistència a la tracció de 
15 N i l'altre de 25 N.  Interessa comprovar si la cinta de 15 N funciona correctament ja que 
té un preu més econòmic, i no es podia utilitzar en encintats helicoïdals perquè es trencava. 
També es prepara cinta d'ample de 115 mm dels dos proveïdors. 
S’aprofita el desbobinador de cinta utilitzat en altres dissenys que porten cinta no teixida i 
cinta obturant blanca (dissenys que tenen PE com a material de coberta). Aquest sistema 
d'aplicació permet utilitzar rotllanes de 3.050 m, dels quals es considera útils 3.000 m. 
El sistema de formació utilitzat consta d’una trompeta preformadora i d’un tub que subjecta 
la cinta dins del capçal.  Els criteris utilitzats per la trompeta és de +5 mm respecte el 
diàmetre sobre la pantalla, i del tub de cinta de +3 mm sobre la pantalla.  Com s'ha calculat a 
l'apartat 4.6, el diàmetre sobre pantalla és de 32,07 mm, per tant el tub i trompeta seran els 
indicats.  Hi ha estoc d'aquests utillatges i no s'han de fabricar. 
Eq 5.4.1.  Øtrompeta = Øpantalla + 5 = 32,07 + 5,00 = 37,07 mm ≈ 37 mm 
Eq 5.4.2.  Øtub = Øpantalla + 3 = 32,07 + 3,00 = 35,07 mm ≈ 35 mm 
5.4.2. Objectius 
Els objectius de la prova és comprovar si els utillatges són correctes, quin és l'ample 
correcte, el bon plegat de la cinta i el bon acabat superficial de la coberta de PVC sobre la 
cinta longitudinal. 
Un altre objectiu important és assegurar també que les dues cintes funcionen correctament, i 
que l'empalme entre rotllanes en marxa no afecta a l'acabat de la coberta de PVC. 
5.4.3. Desenvolupament 
Un cop realitzat el muntatge dels diferents components, s’engega l’extrusió.  Es comprova 
que amb els criteris vigents la cinta de 110 mm 15 N  es forma correctament, sense 
arrugues, a una velocitat de treball de 10 m/min.  La velocitat normal d’aquest material 
d’extrusió és de 15 m/min, per tant es va augmentant gradualment la velocitat per assegurar 
que la cinta blanca obturada es forma correctament, fins als 15 m/min.  No es detecta cap 
incidència.  La trompeta i el tub seleccionats són correctes. 
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Es comprova que amb l’ample de cinta de 115 mm 15 N la cinta tendeix a arrugar-se degut 
a que hi ha excés de solape.  La cinta de 110 mm funciona millor.  S'obté els mateixos 
resultats per l'altre proveïdor de cinta, de 25 N. 






Fig 5.4.1 i 5.4.2: Vista del devanador de cinta i de la formació amb trompeta i tub.  Font: Pròpia. 
En condicions normals la coberta de PVC i la cinta longitudinal estan responent 
correctament amb bon acabat superficial; per comprovar si possibles arrugues es marquen a 
la coberta, es provoca una arruga en la formació.  Al passar l’arruga pel capçal queda 
marcada, i el sistema detector de bultos que disposa la pròpia extrusora l’ha detectat.  Per 
tant si hi ha algun defecte d’arrugues a la cinta es detecta en els mitjans de detecció de 
bultos, evitant que arribi a client. 
Es revisa si el debanat de cinta és correcte, i no es detecta cap incidència.   
Finalment es fa 5 empalmes de cinta en marxa, seguint el mètode vigent a GC separats 20 
m, sense incidències. 
5.4.4. Resultats de la prova 4 
Els resultats obtinguts de la prova 4 són satisfactoris. 
La prova 4 ha permès comprovar que substituir la cinta sobre pantalla helicoïdal de fase 
pantalla per una cinta longitudinal sobre pantalla a fase coberta és correcte. 
- Encintar longitudinalment a cobertes no perjudica la velocitat. 
- La cinta dels dos proveïdors ha anat bé. 
- L’ample de cinta de 110 mm, que correspon a un solape de ≈10 mm, és correcte. 
- Els utillatges utilitzats són correctes: la trompeta a +5 mm i tub a +3 mm. 
- El material de coberta PVC permet encintar longitudinalment 
- Si hi ha incidències d’arrugues, els dispositius detectors de bultos ho detecten, per 
tant es garanteix que la cinta queda ben plegada si no hi ha incidències. 
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5.5. Validació 
5.5.1. Singularitats del Cable Final 
El cable final comparteix un ITP pràcticament igual a l'inicial, que seria el següent.  Està 
indicat en gris les caselles que s'ha modificat.  Donat que l'únic canvi és la disposició de les 






















































GC intern Regularment 
(veure nota 1) 
Solape > 7mm 
Cara obturant cap a pantalla 








Número de fils: 60 
Øfils > 0,583 mm 















GC intern Regularment 
(veure nota 2) 
Solape > 7 mm 
Cara obturant cap a pantalla 








Espessor > 2,30 mm 







Ø = 37,5 ± 2mm 
Spark Tester 25 kV AC 
Sikora i Spark 
Tester 
Fig 5.5.1 i 5.5.2: Apartats 1 i 2 dels canvis a la ITP del cable amb el nou disseny.  Font: Pròpia. 
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Gestionat per Control de qualitat 
3.3. 















Gestionat per Control de qualitat 
 
        4- Tests en cable acabat (test d'exemple - Verificació de construcció de cable) 




Número de fils: 60 
Øfils > 0,583 mm 
Pas = 285 ± 15 mm 
Sentit dretes 










Gestionat per Control de qualitat 
Aquest test només es fa un cop 




(Aspecte i plegat bobina) 
Test de Control 
de Qualitat 
Fig 5.5.3 i 5.5.4: Apartats 3 i 4 dels canvis a la ITP del cable amb el nou disseny.  Font: Pròpia. 
Nota 1: Durant la producció de la fase d'apantallat, l'operari ha de supervisar pràcticament 
en continu el plegat de la bobina.  En cas que la cinta s'arrugui, la pantalla es deforma i la 
separació de fils s'altera, sent un defecte molt visible i que es pot reparar i corregir a la 
mateixa apantalladora.  En l'autocontrol en producció l'operari garanteix que durant la 
fabricació no hi ha hagut incidències. 
Nota 2: Durant la producció de la coberta, el maquinista ha de supervisar el capçal en 
continu, que permet veure també el plegat de la cinta.  Si la cinta s'arruga, es generarà un 
defecte superficial visible, i que també serà detectat pel detector de bultos.  Igualment en 
l'autocontrol en producció l'operari garanteix que no hi ha hagut incidències. 
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5.5.2. Assaig d'obturació 
La norma NF C 33226 estableix com ha de ser l’assaig d’obturació de la pantalla. 
L’assaig es farà sobre una mostra de 3 m, que es dividirà en 2 mostres de 1,5m. 
Al centre de la mostra es realitzarà un tall a la coberta de 50 mm deixant al descobert la 
pantalla sobre de l’aïllament.  La mostra s'introduirà dins d’una petita cuba tubular de 
dimensions reduïdes, centrant el tall dins de la cuba, evitant realitzar pressió mecànica sobre 
la coberta, però ajustada perquè sigui estanca.  
La cuba s’ha d’omplir d’aigua a 20±10 ºC, (293,15±10 ºK), la durada del temps d’omplir no 
pot excedir de 5 min, i la pressió de l’aigua a nivell de l’eix axial del cable ha de ser de 10 
kPa. 
 
Fig 5.5.5: Representació de l'assaig d'obturació. Cotes en mm.  Font: Norma NF C 33226. 
Cada mostra s’ha de sotmetre a 24 h a temperatura ambient més 10 cicles tèrmics 
consecutius de 8 h (4h d'escalfament per circulació de corrent en el conductor portant-lo a 
una temperatura entre 95 ºC i 100 ºC i 4 h de refredament; 368,15 ºK i 373,15 ºK). 
S'expressa les temperatures en ºC per facilitar l'operativa de treball.   
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Durant tot l’assaig, no es pot produir cap fuga d’aigua pels extrems de les mostres.  Després 
del període de refredament del desè cicle, les dos mostres s’extreuen, es pela la coberta i la 
pantalla, i s’examina visualment la coberta. 
Amb aquest mètode es pot veure visualment la penetració màxima de la fuga d’aigua. Si no 
surt aigua en cap dels extrems, l'assaig és vàlid. 
Control de qualitat realitza l'assaig i informa que és satisfactori, per tant el canvi de cinta 
longitudinal no influeix en l'estanquitat de la pantalla. 
5.6. Altres proves realitzades 
5.6.1. Secció del cable. 
L’interval de diàmetres sobre aïllament de cables que passen per l’apantalladora, per 
limitacions de la pròpia apantalladora, va de 20 mm a 40 mm.   
Durant els mesos posteriors al projecte es van realitzar 4 seccions de cables amb diàmetres 
compresos dins del rang de l'apantalladora, i es va repetir la metodologia emprada en 
aquest projecte, amb bons resultats. 
Aplicar cinta longitudinal a l’apantalladora no suposa cap limitació addicional de diàmetres 
sobre aïllament. 
5.6.2. Pantalles H16 i H25 
L’apantalladora treballa amb pantalles H16, que correspon a 60 fils de Ø0,59 mm, i pantalles 
H25, que corresponen a pantalles de 44 fils de Ø0,87 mm.  Cal esmentar que GC disposa 
apantalladores capaces de realitzar altres tipus de pantalla però no estan contemplats en 
aquest projecte. 
En els dos cables anteriors, de diàmetres 20 mm i 40 mm, les pantalles H16 i H25 queden 
ben plegades.  En el cas de la H25 també s’ha hagut de pujar un 1% la tensió de fil. 
5.6.3. Altres materials 
Actualment només s’utilitza un únic tipus de cinta sota pantalla, per tant no es realitzen altres 
proves. 
5.6.4. Altres proves de coberta 
En principi no s’han realitzat més proves amb altres materials de coberta. 
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6. Resultats 
6.1. Pressupost Final 
Amb el nou disseny, els amidaments serien els de la figura 6.1.1.  Es mantenen els mateixos 
valors estimats.  Consultar annex 4. 
AMIDAMENTS FINALS 
Fase Element 
Consum Total Kg 
kg/km 600 km 
Conductor Conductor 300 180.000 
Aïllament Aïllament 600 360.000 
Pantalla 
Cinta sota 11,31 6.786 
Pantalla fils 152,37 91.422 
Contraespira 12,62 7.572 
Coberta 
Cinta Sobre 4,45 2.670 
PVC 393,90 236.340 
Fig. 6.1.1. Amidaments finals.  Dades en cursiva estimades.  Font: Pròpia. 
El cost en materials seria el de la figura 6.1.2. El cost inicial de materials era de 1.561.976 €. 
 
COST FINAL MATERIALS 
Fase Element 
Cost Cost Total € 
€/kg €/km 600 km 
Conductor Conductor confidencial 550 330.000 
Aïllament Aïllament confidencial 1.050 360.000 
Pantalla 
Cinta sota 9 101,79 61.074 
Pantalla fils 5,68 865,46 519.277 
Contraespira 6,37 80,39 48.234 
Coberta 
Cinta Sobre 7 31,15 18.690 
PVC 0,75 295,43 177.255 
      TOTAL: 1.514.530 € 
Fig. 6.1.2. Cost final de materials.  Dades en cursiva estimades.  Font: Pròpia. 
El cost de mà d'obra és el que es redueix més significativament, degut a l'augment de 
velocitat de la fase d'apantallat.  Inicialment era de 170.639 €, i segons la figura 6.1.3, el nou 
cost seria de 146.566 €. 
Les fases de conductor i aïllament són les mateixes que en el pressupost inicial. 
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COST FINAL ESTIMAT MÀ D'OBRA (MO) 
Fase 
Dotació T total Preu MO Cost MO Total € 
nº operaris min/km €/ 60 min €/km 600 km 
Conductor 1,25 45 25 23,44 14.063 
Aïllament 2,25 105 25 98,44 59.063 
Pantalla 1,25 142,54 25 34,10 20.460 
Coberta 2,25 94,17 25 88,28 52.971 
        TOTAL: 146.556 € 
Fig. 6.1.3. Cost final estimat de mà d'obra.  Dades en cursiva estimades.  Font: Pròpia. 
Finalment, el pressupost final seria el de la figura 6.1.4.   
PRESSUPOST FINAL 
Volum: 600 km Cost € 
Cost Materials   1.514.530 
Cost MO   146.556 
Cost Variable   1.661.086 
Cost Control Qualitat 3% 49.833 
Cost Amortització 3% 49.833 
Cost indirecte 5% 83.054 
Cost total industrial   1.843.805 
Benefici industrial 6% 99.665 
Despeses generals 13% 215.941 
Cost d'operacions   2.159.412 
IVA 21% 453.476 
Cost comercial   2.612.888 
Fig. 6.1.4. Cost final estimat de mà d'obra.  Dades en cursiva estimades.  Font: Pròpia. 
De nou, per poder comparar millor l'estalvi real dins de l'abast del projecte, es calcula un 
resum de cost de materials i de MO per fase, sobre km de cable fabricat.  Consultar annex 4. 
COST  
FINAL 
Materials MO Total fase 
€/km €/km €/km 
Pantalla 1078,82 34,10 1.112,92 
Coberta 295,42 88,29 383,71 
  Total Calculable 1.496,64 €/km 
Fig. 6.1.5.  Taula resum dels costos de Materials i de MO amb el disseny final. Font: Pròpia. 
Els principals elements a destacar són: 
- L'augment de velocitat de treball de la fase pantalla.  
- La reducció del temps de preparacions de la fase pantalla. 
- La reducció del cost de la cinta sobre pantalla (proveïdor més econòmic). 
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6.2. Inversió i Estalvi total 
El cost dels utillatges està gestionat per Manteniment i en principi és confidencial.  Cal 
comentar que el cost d'una boquilla de Nylon està entorn als 70 €, i una de teflon al voltant 
de 300 €.  S'ha adquirit 2 boquilles de Nylon, i 2 boquilles de teflon. 
El cost aproximat en utillatges ha set de 740 €, ja que la resta ha estat aprofitat. 
Amb el disseny encintat longitudinal es van produir un total de 600 km de cable.  La boquilla 
de teflon no s'ha hagut de substituir i ha aguantat perfectament el desgast. 
 
  Cost calculat     Temps 
Disseny €/km milers € Total km lot km min/lot Total h Total d 
Inici 1.615,84 970 600 5 1.183,57 2.367,1 98,6 
Final 1.496,64 898 600 5 798,23 1.596,5 66,5 
Estalvi milers € 71,52 €     Estalvi temps dies 32,11 d 
Fig. 6.2.1.  Taula resum comparant l'estalvi en temps i diners. Font: Pròpia. 
Comparant el cost i el temps de cada disseny, (1) s'ha produït un estalvi teòric superior als 
70.000 € i (2) s’ha permès alliberar l'apantalladora fins a 30 dies (dies que es poden fer 
servir per fer un altre cable).    
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7. Informe Mediambiental 
A G.C. Els informes mediambientals estan gestionats des del departament d'assegurament 
de qualitat junt amb el departament de manteniment, encarregat de gestionar els residus. 
A la figura 7.1. es detalla la generació i gestió de residus del procés de cables de MT. 
 





t Coure rebutjat en el procés Coure Contenidor Cu nu Venta com a xatarra 
Alumini rebutjat Alumini Contenidor Al nu Venta com a xatarra 
Restes cintes obturants tel·les no teixides Contenidor Deixalla Gestor autoritzat residus 
Nucli cartró cintes obturants Cartró Contenidors cartó Reciclatge cartró 






Corda aïllada rebutjada en el procés 
Cu+Polímer o 
Al+Polímer 
Contenidors específics Venta xatarra específica 
Purga de polímers del procés Varis polímers Contenidor PE o Goma Venta residus polímer 
Resta de casquillo Fe (empalmes) Fe Contenidors Fe Venta com a xatarra 
Nitrogen del tub de vulcanització possible fuga N2 Circuit tancat en principi sense fugues 
Aigua del tub de refrigeració Aigües industrials Circuït tancat, les aigües van a cisterna interna 
Gasos de la calor de l'extrusora En funció polímer Extractor de fums Control periòdic filtres  
Residus de filtres de l'extrusora Malla + polímer Contenidors Deixalla Gestor autoritzat residus 





 Coure rebutjat del procés Coure Contenidor Cu nu Venta com a xatarra 
Restes cintes obturants tel·les no teixides Contenidors Deixalla Gestor autoritzat residus 
Nucli cartró cintes obturants Cartró Contenidors cartó Reciclatge cartró 












Purga de polímers de la coberta Varis polímers Contenidor específic Venta gestor residus  
Restes cintes obturants tel·les no teixides Contenidors Deixalla Gestor autoritzat residus 
Nucli cartró cintes obturants Cartró Contenidors cartó Reciclatge cartró 
Cable rebutjat en el procés 
Cable cobert Cu o 
Al+Pantalla 
Contenidors específics 
Venta com a xatarra 
específica 
Gasos de la calor de l'extrusora En funció polímer Extractor de fums Control periòdic filtres  
Residus de filtres de l'extrusora Malla + polímer Contenidors Deixalla Gestor autoritzat residus 





Bobines metàl·liques pel transport intern Fe Àrea de devolució Es retorna al proveïdor  
Bobines de fusta rebutjades Fusta Àrea de devolució Es retorna al proveïdor  
Cable rebutjat en el procés 
Cable cobert Cu o 
Al 
Contenidors específics 
Venta com a xatarra 
específica 
Documentació i papers en el procés Papers Contenidor paper Reciclatge paper 
Fig. 7.1. Taula residus generats i gestió en el procés de fabricació de cables de MT. Font: Pròpia 
S'ha de considerar que no tots els elements citats afecten en el cable d'aquest projecte, ja 
que la corda és d'alumini i no està obturada per cintes (només està obturada la pantalla).  
Els residus d'aigua, peròxid i nitrogen de fase aïllament són confidencials. 
Els elements quantificables de forma més raonada són els de les taules 7.2 a 7.10. Destaca 
la reducció de consum de cartró. 
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CARTRÓ Pes Inicial Final 
(consum en 600 km) kg Unitats total kg rebuig Unitats total kg rebuig 
Nucli rotllana cinta 0,2 3.000 600 730 146 
Envoltori palet cinta 1 75 75 37 37 
Total inicial 675 kg Total final 183 kg 
(palet 40 rotllanes d'ample 60 mm o 20 rotllanes d'ample 100 mm) 
(en aquest cable s'ha consumit materials plàstics directament de silos) 
 
COURE NU % Inicial Final 
(consum en 600 km) Rebuig kg consum kg rebuig kg consum kg rebuig 
Residus preparació 0,1 98.994 99 98.994 99 
Residus en tambors 0,3 98.994 297 98.994 297 
Total inicial 396 kg Total final 396 kg 
(el coure correspon en trefilat pantalla+contraespira i el procés d'apantallar) 
 
AL NU % Inicial Final 
(consum en 600 km) Rebuig kg consum kg rebuig kg consum kg rebuig 
Residus cablejat 0,2 180.000 360 180.000 360 
Total inicial 360 kg Total final 360 kg 
(El residu de Al nu generat a aïllament es comptabilitza dins del de cablejat) 
 
PLÀSTICS (envasos) Pes Inicial Final 
(consum en 600 km) kg Unitats total kg rebuig Unitats total kg rebuig 
Cordill per lligar caps 0,1 300 30 300 30 
Total inicial 30 kg Total final 30 kg 
(en la fabricació d'aquest cable no hi ha més fonts de plàstic) 
 
Corda AL+Pantalla Pes Inicial Final 
(consum en 600 km) kg/m Consum total kg rebuig Consum total kg rebuig 
Rebuig pantalla inicial 1,0858 90 98 
  
Rebuig pantalla final 1,0808 
  
90 97 
Rebuig coberta inicial 1,4831 1.200 1.780 
  
Rebuig coberta final 1,4747 
  
1.200 1.770 
Rebuig qualitat inicial 1,4831 445 660 
  
Rebuig qualitat final 1,4747 
  
442 652 
Total inicial 1.877 kg Total final 1.867 kg 
(A la fase pantalla es rebutja 3 m cada 20 km de cable apantallat) 
(A la fase coberta es rebutja 40 m cada 20 km de cable apantallat) 
(A la qualitat es rebutja 0,5 m de cable acabat per bobina de 1 km) 
 
Fig. 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 i 7.6:  Residus de cartró, Cu nu, Al nu, plàstics i corda (Al amb pantalla).  Font: Pròpia. 
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Corda AL Aïllada Pes Inicial Final 
(consum en 600 km) kg/m Consum total kg rebuig Consum total kg rebuig 
Rebuig fase aïllament 0,9 4.800 4.320 4.800 4.320 
Total inicial    4.320 kg Total final 4.320 kg 
(A la fase d'aïllament es rebutja 160 m cada 20 km de cable) 
 
Residus FE Pes Inicial Final 
(consum en 600 km) kg Unitats total kg rebuig Unitats total kg rebuig 
Casquillos empalme 0,3 120 36 120 36 
Total inicial    36 kg Total final 36 kg 
(es consumeix 1 casquillo cada 5000 m en fase aïllament). 
 
Deixalla industrial Pes Inicial Final 
(consum en 600 km) kg Unitats total kg rebuig Unitats total kg rebuig 
Filtres aïllament 0,2 600 120 600 120 
Filtres coberta 0,15 600 90 600 90 
Cinta sota pantalla 0,012 1.500 18 526 6 
Cinta sobre pantalla 0,009 1.500 13,5 (Empalme continu) 
Total inicial    242 kg Total final 216 kg 
(es canvien filtres a coberta i a aïllament cada 20 km) 
(a cada canvi de rotllana de cinta sota pantalla es perd uns 0,012kg de cinta) 
(a cada canvi de rotllana de cinta sobre pantalla es perd uns 0,009 kg de cinta) 
 
Purgues % Inicial Final 
(consum en 600 km) Rebuig kg consum kg rebuig kg consum kg rebuig 
Purga PE aïllament 1 360.000 3.600 360.000 3.600 
Purga PVC coberta 1 238.374 2.384 236.340 2.384 
Total inicial    5.984 kg Total final 5.984 kg 
(es considera que la purga és un 1% sobre el total. Dada de OTP) 
 
Fig. 7.7, 7.8, 7.9 i 7.10:  Residus de corda Al aïllada, residus FE, deixalla industrial i purgues).  Font: Pròpia. 
El consum d'aigua de la fase coberta és difícil de quantificar.  La barca de refrigeració té una 
capacitat de 6 m3 que recircula constantment aigua amb una cisterna de 40 m3.  La cisterna 
està compartida entre 4 extrusores, i cada 3 mesos es renova part de l'aigua enviant-la amb 
un camió cisterna a un gestor.  Suposant que l'extrusora utilitza una quarta part del conjunt,  
llavors segons la Fig. 7.11 s'ha consumit aigua inferior a un cicle de 3 mesos: 
 
AIGUA Consum "estimat" d'aigua a fase coberta.   
Cicle Màxim Necessari % consumit Capacitat Aigua consumida 
1 cicle 2160 h 942 h 43,61% 10 m3 4,36 m3 
Fig. 7.11:  Taula consum estimat d'aigua a fase coberta.  Font: Pròpia. 
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Per calcular el volum de gasos emesos en la fase coberta, es considerarà el temps de treball 
de l'extractor de l'extrusora, amb capacitat 30 m3/min d'aire.  Aquest aire no és tòxic, s'extreu 
per expulsar possibles gasos de combustió de partícules degut a la temperatura de 
l'extrusora i del gasos emesos en el procés d'extrusió.  Segons la taula 7.12 s'haurà extret 
l'atmosfera un volum aproximat de 1.695.600 m3 d'aire. 
 
GASOS Volum d'aire circulat per l'extractor de l'extrusora. 
Equip Capacitat Temps Aire total 
1 extractor helicoïdal 30 m3 / min 942 h 1.695.600 m3 
Fig. 7.12:  Taula volum d'aire circulat per l'extractor de l'extrusora.  Font: Pròpia. 
El consum de bobines és derivat del cicle de treball de cada àrea de la fàbrica, del cicle de 
retorn de bobines de fusta (part d'aquestes el client les retorna, es reparen i repinten), i del 
propi desgast i incidències durant el seu ús.  Les bobines es comparteixen amb multitud de 
cables i fases, per tant fa molt difícil estimar el nombre de bobines necessàries. 
Hi ha un cable especial semblant al tractat en aquest projecte que té un circuït de bobines 
metàl·liques independent: utilitza 10 bobines en fase cablejat-aïllament i 20 bobines entre 
fase aïllament-coberta. Tenint en compte que les bobines metàl·liques tenen una vida útil de 
15 anys, i suposant que les bobines de fusta no es reutilitzessin, llavors el parc de bobines 
necessari seria de 30 bobines metàl·liques i 600 bobines de fusta (el lot entregat a client és 
trams de 1000 m). 
El cost d'energia elèctrica, en €, mensual, de tota la planta de manlleu és entorn als 200.000 
€.  La tarifa 6.1 d'alta tensió indica un preu de 0.012 €/kWh19[5], llavors el consum energètic 
mensual de tota la planta de manlleu segons la Fig 7.13 és entorn a 16,67 GWh, i la petjada 
de CO2 [6]  (el proveïdor és Endesa[7]) mensual assignada a aquest consum elèctric és de 
5.500 tonelades o 5.500.000 kg. 
 
ENERGIA Preu Consum Emissió de CO2 mensual 
Cost mensual €/kWh kWh totals kg/kWh kg CO2 Tones CO2 
200.000 € 0,012 16.666.667 0,33 5.500.000 5.500 
Fig. 7.13:  Taula consum d'energia mensual i emissions de CO2 de la planta de Manlleu.  Font: Pròpia. 




 La tarifa 6.1 de Alta Tensió indica que el preu d'un kWh és de 0,012 €. 
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Aquests valors obtinguts corresponen a tota l'activitat productiva de la planta.   
En el cas que es vulgui assignar un cost energètic a un cable en concret, el sistema de cost 
de l'energia que s'utilitza a G.C. és un 5% sobre els costos de materials.  Segons la Fig. 
7.14, el cost d'energia final aproximat per la fabricació de 600 km ha set de 75.726 €.   
 
ENERGIA % Inicial Final 
(consum en 600 km) Energia € materials € energia € materials € energia 
Consum energètic 5 1.561.976 78.099 1.514.530 75.726 
Total inicial    78.099 € Total final 75.726 € 
(el càlcul d'energia que s'utilitza a G.C. és d'un 5% sobre el cost materials) 
Fig. 7.14:  Taula consum d'energia.  Font: Pròpia. 
Per calcular la petjada de CO2 d'un cable en concret caldria tenir en comte els materials 
utilitzats, els transports interns, els derivats de la mobilitat de les persones, els de l'activitat 
econòmica global de l'empresa... Per facilitar el càlcul, es pot assignar una petjada de CO2 
corresponent al consum elèctric necessari per fabricar el cable; llavors segons la Fig. 7.15 el 
consum en kWh i la petjada de CO2 [6]  (el proveïdor és Endesa[7]) és: 
 
ENERGIA Preu Consum Emissió de CO2 
Consum Inicial i final €/kWh kWh totals kg/kWh kg CO2 Tones CO2 
INICIAL:    78.099 € 0,012 6.508.250,00 0,33 2.147.722,50 2.147,72 
FINAL:    75.726 € 0,012 6.310.500,00 0,33 2.082.465,00 2.082,47 
        Diferència 65,26 t 
Fig. 7.15:  Taula consum d'energia i petjada de CO2.  Font: Pròpia. 
Amb aquest mètode de càlcul i comparant el disseny inicial i final, hi ha una reducció 
d'emissions de CO2. 
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Conclusions 
En conclusió, substituir les cintes helicoïdals de la fase pantalla per una cinta longitudinal 
sota pantalla a l’apantalladora i una cinta sobre pantalla a l’extrusora suposen una clara 
millora de productivitat. 
Per encintar longitudinalment a l’apantalladora es necessita que la boquilla preformi i subjecti 
la cinta, el material sigui teflon, no estigui partida, hi hagi una holgura de 5 mm amb el cable i 
disti 2 cm de la boquilla reunidora. Cal augmentar també la tensió del fil un 1%. 
Encintar longitudinalment a l’apantalladora no suposa cap limitació en diàmetres, tipus de 
pantalla o velocitat de treball.  Els components utilitzats es poden desmuntar i l’inversió 
necessària ha sigut mínima (740 € en materials) comparat amb els diners estalviats amb 
aquet nou procediment (aproximadament 70.000 €). 
Encintar longitudinalment a l’extrusora no suposa tampoc cap limitació addicional en la fase 
coberta.  També permet utilitzar una cinta de menys resistència a la tracció (més econòmica) 
respecte si s’encintés helicoïdalment a fase pantalla. 
Aquestes modificacions en el procés productiu han estat implantats en la fàbrica de GC de 
Manlleu des de Febrer de 2014. 
Totes aquestes modificacions han estat realitzades en base al treball desenvolupat en la 
pròpia empresa per Àlex Cuní. 
Aquest treball s'ha donat format de PFC per poder assolit la titulació d'Enginyer Industrial. 
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Bibliografia 
Durant aquest projecte s'ha consultat molta documentació interna de GC com també 
coneixement no escrit d'operaris i de treballadors "veterans" de la feina.  Això impedeix 
poder citar una referència que pugui ser consultada.  
- Fitxes tècniques de màquina: expliquen les limitacions de cada component de la 
màquina, capacitats de procés i en cas de realitzar modificacions qui ho pot autoritzar. 
- Fitxes informatives de risc: utilitzades per verificar si els elements utilitzats en les proves 
podien suposar un risc no esmentat en el document i per tant si calia l'autorització del 
departament de prevenció de riscos laborals. 
- Fitxes de materials: informen de les característiques físiques, geomètriques i assaig de 
validació per l'acceptació com a matèria prima. 
- Pautes d'autocontrol: adaptacions de la normativa que recull aquelles operacions que ha 
de realitzar l'operari durant la producció. 
- Mètodes d'assaig: document que explica l'operativa a realitzar per control de qualitat en 
cada assaig normatiu concret. 
- Procediments: document que narra pas a pas les operacions per poder fer una 
preparació, com un canvi de bobina.  Descriu també els EPIS que ha d'utilitzar l'operari. 
- Taula de temps: document de control de producció que narra els temps estipulats per a 
cada operació, i també les velocitats de treball exigides. 
- Pressuposts:  document que conté el cost industrial oficial. 
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